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(57) Abstract: According to the invention, the guide blades (la) situated in a 
turbine housing (11) and/or the guide blades (lb) fixed to a turbine shaft (12) 
are provided with a number of micro-holes for sucking off the boundary layer by 
means of a pressure gradient. This reduces eddy formation on the blade surface 
(7) of a turbine (10, 10*), especially a gas or steam turbine. 

(57) Zusammenfassung: Zur Vermjnderung der "^ibelbildung an 
Schaufeloberflachen (7) einer Turbine (10, 10'), insbesondere einer Gas- oder 
Dampfturbine, sind in einem Turbinengehause (1 1) angeordnete Leitschaufeln 
(la) und/oder an dner Turbinenwelle -(12) befestigte Laufechaufeln ' (lb) 
mit einer >^elzahl von Mikroldchem (6, 6') veisehen, um mittels eines 
Dructcgradienten die Grenzschicht abzusaugen. 
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Beschreibung 

POROSE TURBINENSCHAUFEL UND EINE MIT SOLCHEN SCHAUFELN AUS6ERUSTETE TURBINE 

5 Die Erfindung bezieht sich auf eine Turbine, insbe.sondere auf 
eine Gas- oder Damp f turbine, mit in einem Turbinengehause an- 
geordneten Leitschauf eln und mit an einer Turbinenwelle befe- 
stigten Lauf schauf eln. 

10 Mit in bisherigen Kraf twerksanlagen eingesetzten Gasturbinen 
kann derzeit ein Anlagenwirkungsgrad bis ca. 40% erreicht 
werden. Das Arbeitsmittel fur die Gasturbine wird durch Ver- 
brennen eines Brennstoffs, z.B. Erdol oder Erdgas, unter Zu- 
fuhr verdichteter Luft erzeugt, wobei die Arbeitsmitteltempe- 

15 ratur derzeit bei etwa 1200°C bis 1400*C liegt. 

Demgegeniiber kann mit bisher eingesetzten Dampf turbinen bei 
einer Frischdampf temperatur von ca. 540 °C ein Anlagenwir- 
kungsgrad von ca. 38% bis 40% erreicht werden. Wie aus der 

20 WO 97/25521 bekannt, konnen zur Erhohung des Frischdampf zu- 
standes mit einer angestrebten Frischdampf temperatur von 
600*'C und einem angestrebten Frischdampfdruck von 270 bar und 
damit zur Steigerung des Wirkungsgrades . einer Dampf turbine 
deren Turbinenwelle und insbesondere die Schaufelfufie von 

25 Lauf schauf eln mittels Kuhldampf gektihlt werden. 

Mit einer kombinierten Gas- und Dampf turbinenanlage, bei der 
die im entspannten Arbeitsmittel aus der Gasturbine enthalte- 
ne W^rme zur Erzeugung von Dampf fur die in einen Wasser- 
30 Dampf-Kreislauf geschaltete Dampfturbine genutzt wird, wird 
derzeit bei einer Frischdampf temperatur von ca. 540**C und ei- 
nem Frischdampfdruck von z.B. 120bar ein Anlagenwirkungsgrad 
von etwa 55% bis 60% erreicht. 

35 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde^ eine Turbine, ins- 
besondere eine Gas- oder Dampfturbine, konstruktiv derart 
weiterzubilden, dass deren Wirkungsgrad erhoht ist. 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB gelost durch die Merkmale 
des Anspruchs 1. Dazu sind zumindest einige der Leit- und/- 
oder Laufschaufeln der Turbine mit einer Vielzahl von Mxkro- 
lochern versehen. 

Die Erfindung geht dabei von der Erkenntnis aus, dass der 
Wirkungsgrad sowohl einer Gasturbine als auch einer Dampftur- 
bine insbesondere dadurch begrenzt wird, dass die Stromung 
des Arbeitsmediums entlang der Schauf eloberf lache nicht iinmer 
ideal laminar ist. Insbesondere in der oberf lachennahen 
Grenzschicht bilden sich Wirbel und somit eine turbulente 
Stromung des Arbeitsmediums aus/ die zu einer Umwandlung der 
kinetischen Energie des Arbeitsmediums in Warme ftihren. Em 
nicht unerheblicher Anteil an in einer derartigen Turbine 
auftretenden Stromungsverluste ist auf diesen Effekt zurack- 
zufilhren. 

Die Erfindung liegt nun die Oberlegung zugrunde, dass derar- 
tige Wirbel oder turbulente Stromungen an der Schauf elober.- 
f lache dadurch vermieden oder zumindest verringert werden 
konnen, wenn an der oberf lachennahen Grenzschicht ein Teil 
des Arbeitsmediums abgesaugt und dadurch an der Schauf elober- 
flache eine laminare StrSmung des Arbeitsmediums praktisch 
erzwungen wird. Durch diese MaBnahme kann der Wirkungsgrad 
der Turbine urn einige Prozentpunkte erhSht werden. 

in besonders vorteilhaf ter Ausgestaltung sind sowohl die mit 
MikrolQchern versehenen Leitschauf eln als auch die mit Mikro- 
lochern versehenen Laufschaufeln hohl ausgeftihrt. Ein Teil 
des an der Schauf eloberf lache vorbeistrSmenden Arbeitsmediums 
wird somit von der Schaufeloberf lache in den Innenraum der 
hohlen schauf el abgesaugt. Die Leitschauf eln stehen dabei 
zweckmaBigerweise mit einem aulberen, vorzugsweise im oder am 
Turbinengehause vorgesehenen Absaugkanal in Verbindung, wah- 
rend der Innenraum der hohlen Laufschaufeln mit dem Innenraum 
einer hohl ausgefUhrten Turbinenwelle in Verbindung steht. 



wo 01/55559 



PCT/EPOl/00239 



3 

Der zur Absaugung erforderliche Unterdruck wird vorteilhaf- 
terweise dadurch erzeugt, dass die Mikrolocher mit einem Tur- 
binenteil in Verbindung stehen, welches von Arbeitsmittei 
vergleichsweise niedrigen Arbeitsmitteldruck umstr5mt wird. 
Ein dazu erf orderliches Druckgefalle ist aufgrund der in der 
Turbine stattf indenden Entspannung des Arbeitsmittels zwi- 
schen Turbineneintritt und Turbinenaustritt bereits vorhanden 
und somit zur Absaugung verfiigbar. 

Insbesondere bei massiv, d.h. nicht hohl ausgefUhrten Turbi- 
nenschaufeln sind die Mikrolocher als Durchgangslocher ausge- 
bildet, die auf der der Arbeitsmittelstrbmung zugewandten 
Oberf lachenseite der Turbinenschauf el in diese eintreten und 
auf der gegentiberliegenden Schauf elrUckseite austreten. Bei 
dieser Ausgestaltung der Turbinenschauf eln mit MikrolGchern 
wird das Druckgefalle zwischen Vorder- und Ruckseite der Tur- 
binenschauf el fur die Absaugung genutzt. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbeson- 
dere darin, dass durch eine Perforierung der Schaufeloberf la- 
che von Leit- und/oder Lauf schauf eln einer Turbine mit einer 
Vielzahl von Mikrolochern durch Wirbelbildung im oberf lachen- 
nahen Schauf elbereich Stromungsverluste besonders gering ge- 
halten werden, Dadurch verbleibt die kinetische Energie im 
Arbeitsmittei selbst oder in der.sich bewegenden Schauf el; 
Dies wiederum fUhrt zu einer Erhohung des Wirkungsgrades urn 
einige Prozentpunkte, so dass eine Turbine vergleichbarer 
Leistung gegenuber einer herkommlichen Turbine kleiner gebaut 
werden kann • 

Die erforderliche Absaugung von an- der jeweiligen Turbinen- 
schaufel entlang stromendem Arbeitsmittei wird vorzugsweise 
dadurch erzeugt, dass die Mikrolocher eine Verbindung zu ei- 
nem Turbinenteil aufweisen, das von Arbeitsmittei vergleichs- 
weise niedrigen Drucks umstromt wird. Dadurch kann ein Zu- 
satzaggregat zur Absaugung eingespart werden. 
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Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand 
einer Zeichnung naher eriautert. Darin zeigen: 

FIG 1 eine mit Mikrolochern versehene hohle Turbinenschau- 

fel, 

FIG 2 schematisch eine mit einer Anzahl derartiger Turbi- 

nenschaufeln versehene Turbine mit einem aufieren Ab- 
saugkanal und mit einer. hohlen Turbinenwelle, und 

FIG 3 in einer Darstellung gemaB FIG 2 eine dampfgektihlte 

Dampfturbine mit mit Durchgangslochern versehenen 
Turbinenschauf eln . 

Einander entsprechende Teile sind in alien Figuren mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen. 

Die in FIG 1 dargestellte Turbinenschauf el 1 mit einem bana- 
nenartig gekrilmmten Schauf elblatt 2 und einem hammerkopfar- 
tigen Schauf elf uB 3 ist hohl ausgefuhrt. Der Innenraum 4 des 
Schaufelblatts 2 und der Innenraum 5 des Schauf elfuBes 3 ste- 
hen miteinander in Verbindung. 

Die Turbinenschaufel 1 ist im Bereich des Schauf elblattes 2 
mit einer Vielzahl von Mikrolochern 6 versehen, die an der 
schauf eloberflache 7 eintreten Und in den Innenraum 4 mUnden. 
Ober die Mikrolbcher wird beim Betrieb der Turbine ein Anteil 
m„ des an deren Schauf eloberflache 7 entlangstromenden Ar- 
beitsmittels oder Arbeitsmediums M in Richtung des Pfeils 8 
in den Innenraum 4 der Turbinenschaufel 1 abgesaugt und 
stremt in Richtung des Pfeils 9 iiber den Innenraum 5 des 
Schauf elf uBes 3 aus der Turbinenschaufel 1 ab. 

Bei der in FIG 2 dargestellten Turbine 10 sind eine Anzahl 
von derartigen, mit Mikrolbchern 6 versehenen Turbinenschau- 
fel 1 als Leitschaufeln la und als Lauf schaufeln lb einge- 
setzt. Die Leitschaufeln la sind dabei in nicht naher darge- 
stellter Art und Weise Uber den jeweiligen SchaufelfuB 3 im 
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Turbinengehause 11 verankert/ wahrend die Lauf schauf eln lb an 
einer hohl ausgefuhrten Turbinenwelle 12 befestigt sind. Die 
InnenrSume 4,5 der Leitschauf eln la stehen dabei mit einem im 
AuBenbereich des Turbinengehause 11 vorgesehenen Absaugkanal 
13 in Verbindung. Analog stehen die Innenraume 4,5 der Lauf- 
schaufeln lb mit einem ebenfalls als Absaugkanal dienenden 
Hohlraum 14 der Turbinenwelle 12 in Verbindung. 

Der uber die Mikrolocher 6 der Leitschauf eln la in den Abzug- 
kanal 13 str5mende Anteil des Arbeitsmediums M wird vor- 
zugsweise der Turbine 10 wieder zugefUhrt und dazu in deren 
Arbeitsraum 15 eingeleitet. Zu diesem Zweck steht der Absaug- 
kanal 13 uber eine Anzahl von Offnungen 16 mit dem Arbeits- 
raum 15 an einer Stelle in Verbindung, an der der Druck px 
des Arbeitsmediums M kleiner ist als der Druck pz des Ar- 
beitsmittels M im Bereich dessen Eintritts Uber die Mikrolo- 
cher 6 in die entsprechenden Leitschauf eln la. 

Die Absaugung des Anteils mn des Arbeitsmittels M uber die 
Mikrolocher 6 der Lauf schauf eln lb erfolgt analog, indem die- 
ser Anteil m^ des Arbeitsmediums M tiber die entsprechenden 
Leitschauf eln lb und durch die Turbinenwelle 14 an entsprech- 
ender Stelle in den Arbeitsraum 15 der Turbine 10 eingeleitet 
wird. Dazu weist die Turbinenwelle 14 ebenfalls entsprechende 
Offnungen 17 im Bereich vergleichsweise niedrigen Medi- 
umsdrucks pi auf. 

FIG 3 zeigt eine mittels Kuhldampf KD gekUhlte Dampfturbine 
10 \ der eingangsseitig Frischdampf FD mit einer Frischdampf- 
temperatur Tfd von z.B. 600°C bis 1000*^0 zugefuhrt wird. Zur 
KUhlung der Leit- und Lauf schauf eln la, lb zumindest der ers- 
ten Leit- bzw. Lauf schauf elreihen wird einerseits Uber das 
Turbinengehause 11 den hohlen Leitschauf eln- la und anderer- 
seits uber die hohle Turbinenwelle 14 den Lauf schauf eln lb 
der KUhldampf KD zugefuhrt. Der die Turbinenschauf eln la, lb 
durchstromende Kuhldampf KD tritt uber entsprechende Offnun- 
gen in den Turbinenschaufeln la, lb in den Arbeitsraum 15 der 
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Dampf turbine 10* aus und vermischt sich dort mit dem sich 
entlang der Schauf elreihen entspannenden Frischdampf FD. Die- 
ser verlaBt die Turbine 10' als Abdampf AD. 

5 An die dampf gekUhlten Turbinenschauf eln la, lb schlieBen sich 
• in Stromungsrichtung 18 des Frischdampfs FD entlang der Tur- 
binenwelle 14 weitere Schauf elreihen mit Leit- und Laufschau- 
feln la bzw. lb an, die wiederum mit Mikrolbchern 6 versehen 
sind. Die MikrolScher sind bei dieser Aus fUhrungs form zweck- 

10 maJiigerweise in Form von Durchgangslochern 6' ausgefuhrt, die 
die Turbinenschaufeln la, lb durchsetzen. Der Durchtritt eines 
Anteils mn des Frischdampf es FD durch diese Durchgangs locher 
6* wird aufgrund der Druckdif ferenz zwischen dem auf der Zu 
strSmseite der entsprechenden Turbinenschaufeln la, lb herr- 

15 schenden Dampfdruck pz und dem auf der Abstrom- oder RUck- 

seite der entsprechenden Turbinenschauf el la, lb herrschenden 
Druck pi erzwungen. 

Die GrSBe der MikrolScher 6,6* liegt zweckmafiigerweise im jm- 
20 Bereich, wobei der Innendurchmesser d der MikrolOcher 6,6- 

beispielsweise 0,05mm betragt. Der Abstand a zwischen benach- 
barten Mikrolochern 6,6* ist zweckmafiigerweise kleiner als 
inun. Die Anzahl der auf der jeweiligen Schauf eloberflache 7 
vorgesehenen MikrolOcher 6,6* liegt je nach GroBe des jewei- 
25 ligen Schauf elblattes 2 in der GrQlienordnung von 10^ bxs 10 . 
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PatentansprUche 

1. Turbine, insbesondere Gas- oder Damp f turbine, mit in einem 
Turbinengehause (11) angeordneten Leitschauf eln (la) und mit 
an einer Turbinenwelle (12) befestigten Lauf schauf eln (lb), 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Anzahl 
von Leitschauf eln (la) und/oder Lauf schauf eln (lb) mit einer 
Vielzahl von Mikrolochern (6,6M versehen sind, Uber die an 
der Schauf eloberfiache (7) entlang stromendes Arbeitsmedium 
(M) in die Schauf el (la, lb) eintritt oder durch diese hin- 
durchstromt. 



2. Turbine nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch hohle Leitschau- 
15 feln (la), deren Innenraum (4) mit einem im Turbinengehause 
(11) vorgesehenen Absaugkanal (13) in Verbindung stehen. 

3. Turbine nach Anspruch 1 oder 2, 

gekennzeichnet durch hohle Laufschau- 
20 feln (lb), deren Innenraum (4) mit einem Hohiraum (14) der 
xhohl ausgefiihrten Turbinenwelle (12) in Verbindung stehen. 

4. Turbine nach Anspruch 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Absaug- 
25 kanal (13) und/oder. der Hohiraum (14) der Turbinenwelle (12) 
mit einem Bereich eines Arbeitsraum (15) innerhalb des Tur- 
binengehauses (11) in Verbindung steht, in dem ein niedrige- 
rer Druck (px) herrscht, als der Druck (P2) in einem Bereich 
des Arbeitsraums (15), in dem die mit Mikrolochern (6,6^ 
30 versehenen Turbinenschauf eln (la, lb) angeordnet sind. 

5. Turbine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Mikro- 
locher die jeweilige Turbinenschauf el (la, lb) durchsetzende 
35 Durchgangslocher (6^) sind. 
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Mn inM nach einem der 

tlache P) durchset.enden Mikrol6chern (6,6 1 . 
, . Turblnenschauf el nach iu,spruch 6 

a a d u r c h , . k e n . ^ ^ <= i3t, und 

da« der tostand la> ^"ischen zwe. benachbarten 
(6,6-) kleiner als Imm ist. 
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